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表 1.1 今後の更新が必要な公共構造物 1) 
図 1.1 維持管理・更新費の推計 1) 
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1.1.2 東京都の橋梁に関する中長期計画 2） 


















表 1.2 長寿命化対象橋梁の種類と設定目標年数 2） 




1.2.1 清洲橋の BP床版実物大モデルへの輪荷重走行試験 
既往の報告 4)では，清洲橋や永代橋では，供用から 60年経過した昭和 62年に BP の腐食


































「第二章 既往の研究」では，一般的な RC床版や合成床版の疲労耐久性および AEの特
性と理論について，既往の研究をまとめている． 
 











ることが示された．BP 床版の静的載荷試験に AE 法を適用することで，発生するひび割れ
の分類が可能となり，コンクリートに内在するひび割れ種類を推定できることが示された． 
 
「第五章 輪荷重走行下の BP床版の AEモニタリング」では，輪荷重走行中に AE計測を
行うことによって得られる AE 発生源について検討した．AE 計測の結果，走行初期には，




内部のひび割れが急速に進展したと推察した．以上のことから，BP 床版に AE 法を適用す












































































図 2.1 床版下面のひび割れ進行 1) 




























表 2.1 床版の疲労に関する劣化過程の定義と期間を決定する要因 1) 


















































(c) 状態Ⅲ（加速期）ひび割れの毛細化   (d) 状態Ⅳ（劣化期）床版の欠落 








2.1.2 劣化進行過程 2) 
 コンクリート床版の疲労は，おもに自動車の走行（輪荷重）に起因するねじりモーメント




















(e) ひび割れ幅の増大      (f) 押抜きせん断強度の低下，抜け落ち 
図 2.3 ひび割れの進展と RC床版の破壊過程 3) 
表 2.2 構造物の外観上の損傷疲労評価と標準的な性能低下 1) 
構造物の 
外観上の損傷疲労評価 
安全性能 使用性能 第三者影響度 
美観・景観 
状態Ⅰ（潜伏期） ‐ ‐ ‐ 




















































(g) コンクリート塊の抜落ちⅠ        (h) コンクリート塊の抜落ちⅡ 
写真 2.1 実橋床版の劣化状況の例 4 ) 
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表 2.4 国が管理する道路橋の点検レベル 7) 





























表 2.7 PC桁のひび割れ一次判定基準 9) 




































0.1mm未満  C 
 






































































 2.2.2 点検結果に基づく現在の橋梁の現状 
(1) 全国規模の点検データに基づく道路協コンクリート部材の劣化の特徴 10) 
 図 2.5に示すように，日本には約 70万橋（橋長 2m以上）の道路橋があり，橋長 15m以
上（約 16万橋）で供用 40年以上のものが約 30%を占め，急速に高齢化しつつある．そこで
玉越らは，国が管理する全国の道路橋の定期点検結果を用いて，コンクリート部材の主な損
傷の進行について分析を行った．表 2.9に橋梁定期点検要領（案）による評価を示す．定期








表 2.8 ひび割れの位置および発生パターン 9) 



























図 2.5 道路橋の架設竣工年別橋梁数 10) 
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表 2.9 橋梁定期点検要領（案）による評価 10) 













(a) PC主桁   (b) RC主桁   (c) PC床版 
図 2.6 代表的な部材における対策区分の判定 10)  図 2.7 RC床版の損傷割合 10) 
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写真 2.3 輪荷重走行試験後の劣化状況の例 12) 図 2.8 輪荷重走行試験後の劣化状況の例 12) 
       （床版下面の状況）           （床版下面のひび割れ） 





















































(b) 主鉄筋ひずみ            (c) 配力鉄筋ひずみ 





























































(a) たわみ小の供試体        (b) たわみ大の供試体 




























図 2.13 乾燥状態で破壊した合成床版ひび割れ分布の例 12) 















































































2.4.2 弾性波の特性 14)，15) 
(1) 弾性波の種類 
 図 2.15に弾性波の種類を示す．弾性波とは，弾性体内を伝搬する波のことである．セン
サで検出される波には，実体波（body wave）である P波（primary wave）と S波（secondary 
wave），実体波以外の表面波，板波や反射波などの重ね合わせの波がある． 
 図 2.15(a)に示す P波とは，波の進行方向と同じ方向に粒子が振動しながら伝わる波動の
ことで，疎密波または圧縮波とも呼ばれる．固体，気体，液体を伝搬することができ，弾性
波の中で最も早く伝搬する． 



















(c) 表面波              (d) 板波 










































図 2.16 弾性波伝搬特性 
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(4) AE発生源の位置標定 18) 
 AE 波形に着目した分野で，最も古くから研究されてきたのが破壊源探査である．AE を
非常に微小な地震と考え，震源探査と同様に AE発生源（AEイベント）が特定できる． 
 図 2.21に AE波が弾性波として AEセンサまで到達する過程を示す．AEセンサに最初に
到達するのは縦波であり，その後に横波，表面波の順に伝わる． 
AE発生源の位置標定は，各AEセンサがAE信号を検出した時間差を利用して行われる．
縦波の速度を Vpとして AE センサ T0の位置を原点とする三次元座標系を図 2.22 に示す．
図中の S は AE 発生源であり，AE センサ T1，T2…TNでの縦波の到達時間とセンサ T0への
到達時間 t0との時間差を t1t2…tnとする．座標原点センサ T0とセンサ Tiの距離を Riとする
と，以下の関係式が得られる． 
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ここで ti≠0，tj≠0のとき，一次独立な式は N-1個存在する．座標原点 T0センサを含め，セ
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図られていない非合成構造が特徴である．両橋の床版は供用から 60 年経過した昭和 62 年
に BPの腐食進行が確認され，BP全面で約 2mm減耗していた．そこで，コンクリート部の
みを撤去し，ショットブラストで研掃して錆び止め塗装を施した後に人工軽量骨材コンク




















(a) 水抜き穴の欠損           (b) BPの腐食状態 











3.1.1 BP床版の静的破壊機構と疲労耐久性に関する実験的検討 1) 
 東京都はこれまで清洲橋の実物大モデル供試体による静的載荷試験および輪荷重走行に
よる疲労試験を行ってきた．表 3.1に実験シリーズの概要を示す．  
 
 















































































































図 3.3 切断面のひび割れ 1) 
表 3.2 静的載荷試験実験結果 1) 
8.0 650 (1.00) 850 (1.00) 209.4 (1.00) 設計時の鋼板7.9mm相当
6.0 550 (0.85) 800 (0.94) 195.6 (0.93) 昭和62年の補修時相当





























図 3.4 橋軸直角方向のたわみ分布 1) 図 3.5 橋軸直角方向のひずみ分布 1) 
写真 3.3 輪荷重走行状況 1) 
図 3.6 輪荷重走行試験の供試体概要 1) 
















BP-4.5D は輪荷重走行を開始して約 100 万回で破壊に至った．BP の剥離状態を図 3.9，






















図 3.10 上面・側面のひび割れ状況 1)     図 3.11 切断面のひび割れ状況 1) 



















 図 3.12に供試体概要を示す．BPの板厚は 4.5mm，材質は一般構造用鋼材 SS400とした．
BP では，鋼板 4枚を溶接することで凹みを設け，縦桁と BP の取合いは本来のリベット構
造をトルシア型高力ボルトで代用した．表 3.3にコンクリートの配合を示す．結合材には普
通ポルトランドセメント，粗・細骨材には人工軽量骨材を用いた．設計基準強度は 36N/mm2
（将来の補修を想定した高強度タイプ）であり，28 日現場封緘養生での圧縮強度は 47.5 
N/mm2，弾性係数は 17.0kN/mm2である．打設状況を写真 3.5に示す．コンクリートは BP上
に直接打設し，支持桁上のスタッド（φ16×100mm）で浮き上がりを防止した．また，コン
クリート床版内には，上面から 50mmの位置に異形棒鋼 D6を 150mm間隔で配置した． 
 
  



























































































(e) コンクリートの打設             (f) 打設後 




































































図 3.14 輪荷重走行試験の載荷プログラム 
 
 







































































 図 3.16に既往の実験結果 1)（先述の 3.1.1：BP厚 4.5mm）を含めた輪荷重走行試験載荷








(a)  BP-4.5D（平成 25年度）       (b)  BP-4.5D-H（平成 26年度） 
図 3.16 輪荷重走行試験載荷プログラム 
表 3.5 100kN換算時の輪荷重走行回数 
 BP-4.5D（設計基準強度 21N/mm2） BP-4.5D-H（設計基準強度 36N/mm2） 
載荷荷重(kN) 走行回数 累積走行回数 100kN換算 走行回数 累積走行回数 100kN換算 
100 100000 100000 100000 100000 100000 100000 
130 100000 200000 2943919    
160 100000 300000 43175859 100000 200000 40331940 
200 600000 900000 4205098418 100000 300000 733985700 































 BP-4.5D（設計基準強度 21N/mm2，BP厚 4.5mm）では，累積走行回数が 98万 1898回，
100kN 換算した場合の 100 憶 2303 万 1751 回走行した後に，供試体は破壊に至った．これ
に対し，BP-4.5D-H の将来の補修を想定した高強度タイプ（設計基準強度 36 N/mm2（現場
封緘養生 47.5N/mm2），BP厚 4.5mm）では，累積走行回数 59万回，100kN換算した場合の
213憶 3522万 9522回走行の走行が終了している．BP-4.5Dに比べて，100kN換算時の走行
回数は約 2倍の走行が終了しているが，未だ破壊に至っていない． 







3.3.2 RC床版との疲労耐久性の比較 5) 
現行 RC床版の設計基準は，道路橋示報書平成 8年度版仕様（設計寿命 100年）で定めら
れている．そこで，本実験結果と設計基準となる RC床版（床版支間 2.5m，床版厚 250mm）
と比較することで，BP床版の疲労耐久性評価を行った．表 3.6に，本年度の検討対象であ
る BP-4.5D-H と，既往の研究を含めた供試体の 100kN換算した走行回数を示す．なお，図
中の比率は現行 RC床版の破壊に至るまでの走行回数に対する，各供試体の走行回数の割合
である．破壊した BP-4.5D（平成 25年度）は，現行 RC床版の 65%の疲労耐久性と評価す
ることができる．これに対し，将来の補修を想定した高強度タイプの BP-4.5D-H では，現
行 RC床版の 138%の耐久性と評価することができる．また，BP-4.5D は 59万回走行の時点
では未破壊であり，実際にはこれ以上の耐久性を有していると言える．これらの結果から，
高強度コンクリートを用いることで，十分な耐久性を期待できると示された．
表 3.6 100kN換算時の輪荷重走行回数 
供試体 100kN換算 比率 備考 
現行 RC床版 15000000000 1.00 破壊 
BP-4.5D（平成 25年度） 10023031751 0.65 破壊 






































(c) 30 万回走行後           (d) 50万回走行後 





































(c) 30 万回走行後       (d) 59万回走行後 





























































4.1.1 H25 年度の検討：力学的特性 1) 
 東京都がこれまで行ってきた清洲橋実物大モデルの供試体のうち，「第三章」に示した現
行モデルⅡ（輪荷重走行を受ける供試体）の結果を以下に示す． 
図 4.1 および図 4.2 に現行モデルⅡのたわみ分布およびひずみ分布を示す．なお，走行
回数は 100kN換算の回数として表している． 
たわみ分布に注目すると，BP 厚が 4.5mm の供試体では，床版の破壊時の最大たわみは
7.4mmと報告されている．たわみ分布の特徴として，橋軸直角方向のひび割れ先端に相当す
る位置で変位が中央よりも大きくなる W 型のたわみ分布が特徴であり，最大たわみが


























 BP 床版の耐荷性能には BP の板厚が大きく関係しており，たわみ分布，ひずみ分布の形
状により，床版の破壊時期を予測することができると考えられる． 
 
4.1.2 H25 年度の検討：AE特性 2)，3) 
 H25 年度には現行モデルⅡの BP の板厚が 8.0mm の供試体に対して，静的載荷試験中に
AE計測を行い，得られた AE特性の検討を行った． 
 




































































(a) 2.9万回載荷時           (b) 6.9万回載荷時 











(a) 2.9万回載荷時           (b) 6.9万回載荷時 





 図 4.6に供試体の形状および AEセンサ位置，表 4.1にセンサ座標を示す．AE計測には
写真 4.1 に示す 60kHz 共振のプリアンプ内蔵型 AE センサを用い，コンクリート上面に 8




























写真 4.1 プリアンプ内臓型 AEセンサ    写真 4.2 ホットメルト接着ガン 
x
z
1CH 2CH 3CH 4CH




































CH x y z
1 0.290 0.276 1.300
2 0.690 0.276 1.300
3 1.090 0.276 1.300
4 1.490 0.276 1.300
5 0.290 0.276 0.500
6 0.690 0.276 0.500
7 1.090 0.276 0.500
8 1.490 0.276 0.500
9 0.490 0.176 1.800
10 1.290 0.176 1.800
11 0.490 0.176 0.000
12 1.290 0.176 0.000
13 0.590 0.038 0.900
14 0.940 0.038 1.200
15 1.190 0.038 0.900



















(a) たわみ計測位置         (b) ひずみ計測位置 










(a) 無載荷                  (b) 載荷時 
写真 4.3 静的載荷試験状況 
 
表 4.2 AE計測条件 






静的載荷試験 40dB 1024個 
弾性波速計測 60dB 1kHz～400kHz 4096個 
 
1CH 2CH 3CH 4CH













1CH 2CH 3CH 4CH





















では 50，100，130，160kN，30万回までは 50，100，150，200kN，それ以降は 50，100，150，
200，240kNまで段階的に荷重レベルを上げて載荷を行い，その後，逆順に除荷を行った．
また，載荷中は AE計測を行っており，本検討で採用した AE信号は最大荷重 240kNを例に
すると，図 4.9に示すように，前年度に検討 2)，3)した最大荷重の保持時間内に検出した AE
信号に加え，載荷装置が床版に接地してから除荷を行うまでに検出した AE信号を対象に検
討を行った． 












































    (c) ～30万回走行（Max200kN）     (d) 30万回走行～（Max240kN） 




























































































(a) 活荷重たわみ分布          (b) 残留たわみ分布 











(a) 活荷重ひずみ分布          (b) 残留ひずみ分布 











































































































































































4.3.2 載荷プログラムおよび AE ヒット数 

































(g) 20 万回走行（160kN）     (h) 21万回走行（160kN） 














































































































































































































































































(o) 50 万回走行（240kN）     (p) 55万回走行（240kN） 


























































































































































































































































































































告 7)によると，純曲げ載荷試験で得られた AE信号の RA値は小さく，引張型の AE信号が























(a) 引張型            (b) せん断型 


















































































(1) 最大荷重保持時間内に検出した AE信号 
































(j) 30 万回走行     (k) 31万回走行      (l) 35万回走行 














































































































































































































































(p) 55 万回走行     (q) 59万回走行     
























































































(2) 載荷時の全検出 AE信号 

































(j) 30 万回走行     (k) 31万回走行      (l) 35万回走行 























































































































































































































きい AE信号が検出され，30万回走行時には 500ms/V以上の RA値を有するせん断型の AE
信号が検出された．30 万回走行時，コンクリート上面にひび割れが確認されたことから，
多くのひび割れがコンクリートに内在していることが考えられるが，これらのひび割れの



















(p) 55 万回走行     (q) 59万回走行     
























































































4.3.5 信号継続時間と AE エネルギーの関係 
(1) 最大荷重保持時間内に検出した AE信号 
































(j) 30 万回走行     (k) 31万回走行      (l) 35万回走行 




















































































































































































































(p) 55 万回走行     (q) 59万回走行     
















































































































(j) 30 万回走行     (k) 31万回走行      (l) 35万回走行 






















































































































































































































(p) 55 万回走行     (q) 59万回走行     














































































4.3.6 信号継続時間と AE カウント数の関係 
(1) 最大荷重保持時間内に検出した AE信号 
































(j) 30 万回走行     (k) 31万回走行      (l) 35万回走行 





















































































































































































































(p) 55 万回走行     (q) 59万回走行     








































































































































































































































































































































(j) 30 万回走行     (k) 31万回走行      (l) 35万回走行 































(p) 55 万回走行     (q) 59万回走行     






























































































(1) 最大荷重保持時間内に検出した AE信号 
































(j) 30 万回走行     (k) 31万回走行      (l) 35万回走行 


































































































































































































































































(p) 55 万回走行     (q) 59万回走行     


































































































(2) 載荷時の全検出 AE信号 

































(j) 30 万回走行     (k) 31万回走行      (l) 35万回走行 







































































































































































































































































(p) 55 万回走行     (q) 59万回走行     
























































































































れが確認できた 30万回走行以降に AEヒット数が多くなり，検出 AEヒット数から床版
の劣化進行状況が推定できると考えられる． 
 


































































表 5.2 AE計測条件 






静的載荷試験 40dB 1024個 
弾性波計測 60dB 1 kHz～400kHz 4096個 
 
 














図 5.1 供試体の形状および AEセンサ位置 
x
z
1CH 2CH 3CH 4CH




































CH x y z
1 0.290 0.276 1.300
2 0.690 0.276 1.300
3 1.090 0.276 1.300
4 1.490 0.276 1.300
5 0.290 0.276 0.500
6 0.690 0.276 0.500
7 1.090 0.276 0.500
8 1.490 0.276 0.500
9 0.490 0.176 1.800
10 1.290 0.176 1.800
11 0.490 0.176 0.000
12 1.290 0.176 0.000
13 0.590 0.038 0.900
14 0.940 0.038 1.200
15 1.190 0.038 0.900




5.2.1 検出 AEヒット数 
図 5.2に輪荷重走行中（75dB以上）に検出した AEヒット数を示す．なお，各走行回数
が異なるため，1万回走行あたりに検出した AEヒット数で比較を行う． 
走行初期の 1万回，5万回走行時では，比較的多くの，特に BP側から多くの AE信号が
得られた．これは，走行初期に発生したコンクリート内部の微細なひび割れの形成や，コン

















































5.2.2 振幅値別の検出 AE ヒット数の分布 
図 5.3に輪荷重走行中に検出した振幅値別の検出 AEヒット数の分布を示す．85dB以上
の AE信号に注目すると，BP側では走行初期に 96dB以上の AE信号が卓越しているが，BP
の剥離に伴い発生した振幅値の大きい AE信号を検出したためと考えられる． 




























































(a) コンクリート          (b) BP 










































































































































(j) 31万回走行後     (k) 35万回走行後      (l) 40万回走行後 








ど AE源は発生していないが，底面の BPから上面に進展する AE源が確認できる．走行回
数の増加に伴い，床版内部に多数の微細ひび割れが集積し，せん断スパンに応力が集中する
ことにより，せん断ひび割れが形成された可能性がある．コンクリート上部にひび割れを確























(p) 54.5万回走行後    (q) 59万回走行後       
図 5.4(2) AE源位置標定結果 
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5.2.4 振幅値別 AE源位置標定結果 

































(e) 20～30万回走行時（75～84dB）      (f) 20～30万回走行時（85～98dB） 



































(k) 50～59万回走行時（75～84dB）      (l) 50～59万回走行時（85～98dB） 
図 5.5(2) 振幅値別 AE源位置標定結果 
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 走行初期では，床版全域に多数の AE 源が発生しているが，75～84dB の AE 源は比較的


































































(c) 曲げひび割れ，せん断ひび割れの発生   (d) ブロック化したひび割れの形成 





る AE法を適用し，載荷中に得られる AE特性から BP床版の破壊機構について検討した． 
以下に得られた知見を示す． 
 
(1) 走行初期において，BP から比較的多くの AE 信号が検出され，これらは走行初期に発





確認できたとき，多くの AE信号が BPから発生したことが示された． 
  
(2) 輪荷重走行中に検出した振幅値別 AE 信号に着目すると，走行初期に 96dB 以上の AE
信号が卓越し，これは BP の剥離に伴い発生した AE 信号であると考えられる．また，




(3) 走行初期において，75～84dB の AE 源は比較的全面に広がっており，95dB 以上の AE
源は供試体底面に集中した．走行初期の振幅値が大きい現象として，コンクリートと BP
の剥離が考えられ，床版外側で剥離が生じたことと対応している．その後の走行では，

















1) Kentaro Ohno，Kimitaka Uji and Atsushi Ueno：Application of Acoustic Emission and Elastic 
Wave to Buckle Plate Slab under Wheel Load Running Test，PROGRESS in ACOUSTIC 





の解明，土木学会第 68 回年次学術講演会，Ⅰ-409，pp.817-818，2014.9 
 
 



















6.1 弾性波速度トモグラフィ法の理論 1) 
6.1.1 弾性波トモグラフィ法の概要 
 医療診断の分野で広く用いられている X 線 CTは X 線の透過強度をデータとし，これを
電子計算機で逆解析して X 線吸収係数の二次元分布を求めることによって，人体の断面像
を非常に鮮明に描き出し，腫瘍を早期に発見する．医療診断分野において，この技術の貢献





 弾性波トモグラフィは上記のように X 線 CT と同じ考え方を利用しているが，両者は次
の二点で大きく異なっている． 
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 そこで，図 6.2に示すように，目的関数𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)を M 個の区別（以下，セルと称する）に
































































TS =                             （6.4） 
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6.2.2 コンクリート構造物の弾性波モニタリングとトモグラフィ評価に関する研究 3)，4) 
 石川らは，鉄筋コンクリート構造の 2 階建て駐車場のひび割れが存在する床版を対象に
弾性波速度トモグラフィ法を適用し，弾性波入力方法の違いによる損傷検出の検討を行っ














写真 6.1 テストハンマ       写真 6.2 空気砲による弾性波の入力 
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図 6.7 ひび割れ図および弾性波速度トモグラフィ解析結果 







































現行モデルⅡの BP厚 8.0mm）を対象とし，図 6.8に供試体の概要および AEセンサの位置


















































































































(c) 153万回            (d) 188万回 









「第六章 6.4 弾性波速度トモグラフィ法のせん断破壊した RC 梁供試体への適用」で後
述するせん断破壊を呈した RC梁供試体である． 















(a) 要素分割モデル 1         (b) 要素分割モデル 2 







(a) 要素分割モデル 1         (b) 要素分割モデル 2 




















て検討を行った．なお，弾性波速度分布図の作成には Femap Ver10.2を用いた． 
 

















図 6.18 弾性波の伝搬経路 


























15 14 13 12 11 
10 9 8 7 6 















解析結果について検討を行った．なお，表 6.2中の（）内は Squ32，Tri32での分割要素 1個
に対する各分割モデルの要素 1個の割合を示している． 



























(e) Squ128               (f) Tri128 
図 6.19 計測領域の要素分割モデル 
Squ32 Squ72 Squ128 Tri32 Tri64 Tri128
要素分割数 32 72 128 32 64 128
0.250 0.111 0.063 0.250 0.125 0.063
















































































(e) Squ128              (f) Tri128 

























(a) 計測領域の小分割           (b) 重複する領域 








(a) ひび割れ法線方向の速度低下領域  (b) ひび割れを横切る弾性波の伝搬経路 







15 14 13 12 11 
10 9 8 7 6 
































(e) Squ128              (f) Tri128 





















































粗 中 細 粗 中 細 粗 中 細
（32） （72） （128） （32） （72） （128） （32） （72） （128）
（32） （64） （128） （32） （64） （128） （32） （64） （128）
粗 中 細粗 中 細粗 中 細
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図 6.26に計測領域のセンサ位置，写真 6.5にセンサ配置状況，表 6.3にセンサ座標を示







































1CH 2CH 3CH 4CH 5CH
11CH 12CH 13CH 14CH 15CH
























写真 6.5 センサ配置状況 
 
表 6.3 センサ座標および PLB位置 
1CH 2CH 3CH 4CH 5CH
11CH 12CH 13CH 14CH
15CH









x y z x y z
1CH 0.000 0.450 0.000 0.015 0.450 0.000
2CH 0.210 0.450 0.000 0.210 0.465 0.000
3CH 0.430 0.450 0.000 0.445 0.450 0.000
4CH 0.675 0.450 0.000 0.690 0.450 0.000
5CH 0.900 0.450 0.000 0.915 0.450 0.000
6CH 0.000 0.225 0.000 0.015 0.225 0.000
7CH 0.225 0.225 0.000 0.240 0.225 0.000
8CH 0.445 0.225 0.000 0.440 0.225 0.000
9CH 0.675 0.225 0.000 0.690 0.225 0.000
10CH 0.900 0.225 0.000 0.915 0.225 0.000
11CH 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000
12CH 0.225 0.025 0.000 0.240 0.025 0.000
13CH 0.450 0.000 0.000 0.465 0.000 0.000
14CH 0.675 0.000 0.000 0.690 0.000 0.000
15CH 0.900 0.000 0.000 0.915 0.000 0.000




弾性波の検出には 15CH用 AE計測システム一式を用いた．写真 6.6に使用した AEセン
サを示す．使用した AEセンサは，既往の研究成果に基づき，60kHz共振型の AEセンサを
用いた．AEセンサの取付け方法は AEセンサと部材との接着面に写真 6.7に示すホットメ
ルト接着ガンを用いて AEセンサを取り付けた．  
弾性波の励起には，シャープペンシルの芯圧折法（Pencil Lead Break，以下 PLB法）を用
いた．PLB法とは，図 6.27に示すように，ガイドリング付のシャープペンシルの芯を発信
センサ近傍で折ることで，弾性波を能動的に発生させる手法である．弾性波の励起は各セン
サの弾性波入力位置で 10 回以上の弾性波を入力し，波形を選別した 10 個の弾性波を解析
に用い，この操作を全センサにおいて実施した．PLB法により発生，検出した信号はプリア
ンプにて 40dB 増幅後，1波形を 1MHzで A/D 変換し，1 センサにつき 4096個の振幅デー











































]},[log{)(])}.1[log{var( NkXkNkXkAICk ・・ −+=            （6.12） 
N：サンプル数 
 Xk(i=1,2,…N)：振幅値 




















写真 6.8 2CH発信の場合の各センサへの伝搬経路 
1CH 2CH 3CH 4CH 5CH
11CH 12CH 13CH 14CH 15CH




































(b) 検出波形と⊿AIC 値（到達部拡大） 





































































































 ここで，コンクリートの品質に問題ないとされる 3050m/s以上の波線について，表 6.5に
弾性波速度試験の結果，写真 6.9にセンサ間の波線経路を示し，コンクリートの品質が不良
とされる 3050m/s以下の波線について，表 6.6に弾性波速度試験結果，写真 6.10にセンサ
間の波線経路を示す． 

























写真 6.9 センサ間の波線経路（3050m/sec以上） 
1CH 2CH 3CH 4CH 5CH
11CH 12CH 13CH 14CH
15CH









3636 3889 3757 1715 3951 3890 3856 2023 1970 2407 3331 1948 1676 1830
4082 3729 3974 2546 4216 4176 3873 2236 2435 3143 3271 1753 1849 2034
4158 4151 3952 3032 4295 4348 3822 2970 2927 3383 3347 2983 1856 1813
2782 3661 3889 1347 3162 3672 3094 1800 1917 2846 2934 1700 1636 1386
2479 2575 3264 2045 2080 2695 1648 3788 3689 1985 2943 2674 3783 3782
4095 3997 4148 4185 2296 3947 4083 2528 2344 3214 3500 2491 2635 2591
4149 4027 4058 4124 2532 4412 4231 2113 2077 3421 3509 2107 2297 2074
4014 3968 4902 3352 2236 4083 4231 2054 1978 3324 3417 2296 1693 1484
2901 3249 3577 2961 4028 2935 3061 2091 3879 3454 3543 4132 4091 3880
2336 2199 3030 2946 4018 2381 2464 1970 4167 3244 3143 4300 4300 4245
3751 3625 3081 3271 2192 3750 3315 2968 2928 2636 3711 3261 3096 3010
3904 3831 3868 3729 2890 3859 3571 3812 3420 2739 3972 3903 2946 3084
2272 2452 3412 2169 3349 2419 2505 1692 4028 3931 3913 3972 3689 4018
2243 1461 2041 1883 3841 2280 2169 1625 3879 4028 3082 3087 4091 3689



















































写真 6.10 センサ間の波線経路（3050m/sec以下） 
1CH 2CH 3CH 4CH 5CH
11CH 12CH 13CH 14CH
15CH
6CH 7CH 8CH 9CH 10CH
受信
発信
3636 3889 3757 1715 3951 3890 3856 2023 1970 2407 3331 1948 1676 1830
4082 3729 3974 2546 4216 4176 3873 2236 2435 3143 3271 1753 1849 2034
4158 4151 3952 3032 4295 4348 3822 2970 2927 3383 3347 2983 1856 1813
2782 3661 3889 1347 3162 3672 3094 1800 1917 2846 2934 1700 1636 1386
2479 2575 3264 2045 2080 2695 1648 3788 3689 1985 2943 2674 3783 3782
4095 3997 4148 4185 2296 3947 4083 2528 2344 3214 3500 2491 2635 2591
4149 4027 4058 4124 2532 4412 4231 2113 2077 3421 3509 2107 2297 2074
4014 3968 4902 3352 2236 4083 4231 2054 1978 3324 3417 2296 1693 1484
2901 3249 3577 2961 4028 2935 3061 2091 3879 3454 3543 4132 4091 3880
2336 2199 3030 2946 4018 2381 2464 1970 4167 3244 3143 4300 4300 4245
3751 3625 3081 3271 2192 3750 3315 2968 2928 2636 3711 3261 3096 3010
3904 3831 3868 3729 2890 3859 3571 3812 3420 2739 3972 3903 2946 3084
2272 2452 3412 2169 3349 2419 2505 1692 4028 3931 3913 3972 3689 4018
2243 1461 2041 1883 3841 2280 2169 1625 3879 4028 3082 3087 4091 3689
2251 2327 2392 1666 4245 2355 2163 1637 4132 4167 3659 3464 4369 4091
3




















































(e) Squ128              (f) Tri128 








































(e) Squ128              (f) Tri128 




























(a) 2CH→3CHの単体波形      (b) 2CH→3CHの増幅波形 









(a) 2CH→15CH の単体波形      (b) 2CH→15CH の増幅波形 





































































































































































(e) Squ128              (f) Tri128 






































(e) Squ128              (f) Tri128 









































図 6.36 各モデルの走時残差の二乗和 
Squ32 Squ72 Squ128 Tri32 Tri64 Tri128
平均 2.49E-06 3.47E-06 3.30E-06 2.31E-06 2.09E-06 1.88E-06
増幅 1.53E-06 2.27E-06 2.15E-06 1.45E-06 1.33E-06 1.19E-06
四角形 三角形
表 6.7 各モデルの走時残差の二乗和 
130 
 
6.5 弾性波速度トモグラフィ法による輪荷重走行を受ける BP床版の損傷評価 







図 6.37に供試体およびセンサ位置，表 6.8にセンサ座標を示す．用いた供試体は図 4.6
に示しているものと同一であるが，トモグラフィ解析の設定上，座標系が異なっていること
に注意されたい．なお，弾性波速度トモグラフィ解析にはコンクリート側の 12個のセンサ





1CH 2CH 3CH 4CH



































図 6.37 供試体概要およびセンサ配置位置 
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 (2) 計測方法 
弾性波の検出には 16CHAE計測システム一式を用いた．計測方法は 6.4.1(2)に示す通り











表 6.9 弾性波計測条件 
 しきい値 増幅 バンドパスフィルタ サンプリング周波数 1波形のサンプル数 











図 6.38 要素分割モデル 
表 6.8 センサ座標および PLB位置（単位：m） 
x y z x y z
1 0.290 0.000 0.500 0.270 0.000 0.500
2 0.690 0.000 0.500 0.670 0.000 0.500
3 1.090 0.000 0.500 1.070 0.000 0.500
4 1.490 0.000 0.500 1.470 0.000 0.500
5 0.290 0.000 1.300 0.270 0.000 1.300
6 0.690 0.000 1.300 0.670 0.000 1.300
7 1.090 0.000 1.300 1.070 0.000 1.300
8 1.490 0.000 1.300 1.470 0.000 1.300
9 0.490 0.100 0.000 0.470 0.100 0.000
10 1.290 0.100 0.000 1.270 0.100 0.000
11 0.490 0.100 1.800 0.470 0.100 1.800
12 1.290 0.100 1.800 1.270 0.100 1.800
13 0.590 0.238 0.900 0.570 0.238 0.900
14 0.940 0.238 0.600 0.920 0.238 0.600
15 1.190 0.238 0.900 1.170 0.238 0.900






































(g) 7CH                 (h) 8CH 




























































































































































































































































(o) 15CH                 (p) 16CH 





























































































































































































































































































(g) 7CH                 (h) 8CH 





















































































































































































































































(o) 15CH                 (p) 16CH 














































































































































































































































































(g) 7CH                 (h) 8CH 





















































































































































































































































(o) 15CH                 (p) 16CH 
































































































































































































































～45万回走行時に多数の AE源が発生した（図 5.4(m)）ことと対応している． 













































(f) 11 万回走行後     (g) 15万回走行後    (h) 20万回走行後 










































(r) 54.5万回走行後     (s) 55万回走行後    (t) 59万回走行後 











び弾性波速度が低下し，45 万回走行時には弾性波速度は 3000m/s 以下となり，視覚的にコ
ンクリートの損傷評価が可能である．  































































(a) 0.5mm の場合            (b) 0.9mmの場合 



























(a) 1CH→2CH             (b) 1CH→8CH 






































図 6.46 に 0.9mm のシャープペンシルの芯を用いた場合の速度平均法による弾性波速度
トモグラフィ結果を示す．0.5mm を用いた場合の弾性波速度トモグラフィ解析結果と比べ
ると，速度分布は全体的に高く評価されており，波形の初動を早い段階で読み取っているこ





















(d) 55 万回走行後     (e) 59万回走行後     








































(g) 7CH                 (h) 8CH 











































































































































































































































































(o) 15CH                 (p) 16CH 














































































































































































































































































































(g) 7CH                 (h) 8CH 
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ンクリートと BPは全面剥離となった．  
 
(2) 輪荷重走行試験に AE 法を適用した結果，走行初期では微細ひび割れを形成する 75～
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